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Resumo - 
Abstract - 
Este trabalho avalia a potencialidade da geração de ortoimagens advindas do sensor CCD do 
CBERS 2, produzidas através de um modelo matemático generalizado, a Transformação Linear Direta 
(DLT). Para a geração das ortoimagens, utilizou-se de duas fontes de informação altimétrica: um Mode-
lo Digital de Elevação (MDE), gerado pela missão SRTM e outro MDE gerado por curvas de nível e pontos 
cotados de cartas topográficas na escala 1:50.000. Foi realizado o processo de ortorretificação de um 
recorte da cena CBERS, utilizando os diferentes MDE's. As ortoimagens foram analisadas e classificadas 
pelo Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) com o uso de pontos de verificação. Para a avaliação da 
necessidade de ortorretificação da cena CCD CBERS 2, o mesmo recorte foi também corrigido geometri-
camente por um polinômio de 2° grau. Os resíduos planimétricos gerados pela simples correção através 
do polinômio de 2° grau demonstram que há necessidade do processo de ortorretificação, ou seja, cor-
reção de erros devido à topografia do relevo nesta cena. A comparação entre as ortoimagens geradas 
pelos diferentes MDE's demonstra que é satisfatória a utilização do MDE do SRTM na ortorretificação 
de imagens advindas do sensor CCD do CBERS2. 
Palavras-chave: Ortorretificação, DLT, CBERS.
ORTHORECTIFICATION OF CEBERS 2 IMAGES USING THE DLT TRANSFORMATION. This work evaluates 
the orthoimages generation potentiality of the CCD sensor from the CBERS 2, by using a generalized 
mathematical model called “Direct Linear Transformation (DLT)”. Two Digital Elevation Models 
(DEM's) sources of altimetry information data for the orthoimages generations were used: the first 
generated from SRTM mission and the other one developed from contour lines and topographic points 
counted in a 1:50.000 scale. An orthorretification process of a cutting out scene from the CBERS was 
performed with both DEM´s. The images were analyzed and classified according to the Padrão de 
Exatidão Cartográfica (PEC) using check points. To evaluate the necessity of orthorefications in the CCD 
CBERS 2 scene, the same cutting out was also object of geometric corrections having a second degree 
polynomial as a tool. The planimetrics residues generated by the second degree polynomial simplified 
corrections were just enough to demonstrate the necessity of the orthoretification process, that is, cor-
rections of errors due to the embossment topography at the considered scene.  The comparison of the 
images produced by the different DEM´s demonstrates that the utilization of the DEM from the SRTM is 
a satisfactory tool for images orthoretifications of the CBERS 2. 
Keywords: Orthorectification, DLT, CBERS.
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1. Introdução imagens orbitais requer, em algumas aplicações, 
um maior controle geométrico, sendo realizadas 
O programa de satélites Sino-Brasileiro de correções geométricas antes da extração de infor-
Recursos Terrestres (CBERS - China-Brazil Earth mações cartográficas. Constata-se a necessidade 
Resources Satellite) proporcionou ao Brasil o moni- de avaliar a potencialidade da geração de ortoima-
toramento de seu território através de imagens gens utilizando imagens advindas do sensor CCD 
orbitais próprias. A política do Instituto Nacional (Charge Couple Device - Dispositivo de Carga Aco-
de Pesquisas Espaciais (INPE) de distribuição de plada) do CBERS 2, sendo as ortoimagens produtos 
imagens gratuitas pela internet aumentou a utiliza- cada vez mais aplicados como bases cartográficas 
ção do Sensoriamento Remoto no Brasil. O uso de em diversas áreas do conhecimento.
Para a ortorretificação de imagens orbitais matemáticas. Para tanto, existem modelos mate-
existem modelos matemáticos rigorosos, baseados máticos rigorosos, também designados de modelos 
nas equações de colinearidade ou modelos genera- físicos por descrever fisicamente a geometria do 
lizados. Para a utilização de modelos matemáticos imageamento no instante de tomada da imagem. O 
rigorosos, deve-se obter os parâmetros de atitude, desenvolvimento de modelos rigorosos requer 
calibração e órbita do sensor, que nem sempre informações como dados da trajetória do satélite e 
estão disponíveis. Os modelos matemáticos gene- parâmetros de calibração do sensor, dados nem 
ralizados são independentes dos parâmetros do sempre disponíveis ao usuário. Os modelos de cor-
sensor e do tipo de plataforma (Elashmawy et al., reção generalizados não descrevem fisicamente o 
2005). Estes modelos são vastamente aplicados em processo de imageamento, mas utilizam uma 
imagens em que não se dispõe dos parâmetros do transformação generalizada para relacionar as 
sensor (Fernandes et al., 2004; Okamoto et al., coordenadas de imagem e as coordenadas de terre-
1998; Pedro, 2005). no. O uso de modelos generalizados permite a cor-
Por ser uma tecnologia relativamente nova, reção de imagens sem o conhecimento dos parâ-
as imagens do CBERS 2 não possuem modelos mate- metros de orientação interior e exterior do sensor, 
máticos específicos, nem estão disponibilizados os como no caso das imagens do sensor CBERS 2. A 
parâmetros para a aplicação de modelos rigorosos. relação do sistema imagem com o sistema objeto é 
Esta problemática limita a aplicação de suas ima- obtida através do uso de pontos de controle.
gens em trabalhos que necessitam um maior con-
trole geométrico. O presente trabalho tem como 
objetivo geral avaliar ortoimagens do sensor CCD 3.Transformação DLT
do CBERS 2 geradas por um modelo matemático 
generalizado, a Transformação Linear Direta (DLT - A transformação DLT foi desenvolvida por 
Direct Linear Transformation). Abdel-Aziz & Karara em 1971 para a calibração de 
A transformação DLT já foi vastamente utili- câmaras não-métricas. Esta equação modela a 
zada para correção geométrica de imagens orbitais transformação entre o sistema de coordenadas da 
de alta resolução, como em imagens IKONOS, imagem e o sistema de coordenadas do espaço obje-
QUICKBIRD E SPOT (Abreu, 2005; Behdinian, to, sem a necessidade do conhecimento de parâme-
2002; Fernandes et al., 2004; Hosseini & Amini, tros de orientação interior e exterior do sensor. A 
2005 e Savopol & Armenakis, 1998). Neste traba- DLT é dada pelas seguintes equações:
lho, a transformação DLT é utilizada na ortorretifi-
cação de uma imagem de média resolução. Testou- (1)
se o uso do Modelo Digital de Elevação (MDE) do 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) no pro-
cesso, pois similarmente às imagens CCD-CBERS 2, (2)
o MDE do SRTM é disponibilizado gratuitamente. 
Buscou-se, assim, uma alternativa de baixo custo Em (1) e (2) x e y são as coordenadas do 
para a ortorretificação de imagens CCD do satélite ponto na imagem; Xp, Yp e Zp são as coordenadas 
CBERS 2. do ponto no espaço objeto e L  a L  são os parâme-
1 11
tros da transformação DLT, sendo:
2. Ortorretificação (3)
O processo de ortorretificação utiliza uma 
imagem em perspectiva central para formar uma (4)
imagem retificada (imagem vertical corrigida de 
erros relativos à atitude do sensor durante a toma- (5)
da da imagem) e corrigida dos deslocamentos devi-
do ao relevo. Para a correção dos deslocamentos (6)
devido ao relevo é necessário um MDE da área em 
estudo. A transformação da imagem para a proje- (7)
ção ortogonal é obtida através de transformações 
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L  . X  + L  . Y  + L  . Z  +L
1 P 2 P 3 P 4
L  . X  + L  . Y  + L  . Z  +1
9 P 10 P 11 P
x = 
L  . X  + L  . Y  + L  . Z  +L
5 P 6 P 7 P 8
L  . X  + L  . Y  + L  . Z  +1
9 P 10 P 11 P
y = 
1
m  . X  + m  . Y  + m  . Z
31 C 32 C 33 C
L = 
L  = L . (x  . m  - C  . m )
1 0 31 X 11
L  = L . (x  . m  - C  . m )
2 0 32 X 12
L  = L . (x  . m  - C  . m )
3 0 33 X 13
L  = x  + [L . c  . (m  . X  + m  . 
4 0 X 11 C 12
Y  + m  . Z )]
C 13 C
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Figura 1. Fluxograma de processamento do Programa Registro.
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(8) c , x , y , x e y estão em unidades do comparador, ou 
y o o
seja, no sistema de coordenadas da imagem, não 
(9) sendo necessária a utilização das marcas fiduciais. 
Neste aspecto, a transformação DLT é de grande 
(10) importância para a utilização em câmeras não 
métricas e imagens orbitais.
(11)
(12) 4. Programa Registro
(13) O programa Registro, utilizado neste traba-
lho, foi desenvolvido em linguagem Delphi 4.0 por 
(14) alunos da pós-graduação em Ciências Geodésicas 
da Universidade Federal do Paraná. Neste progra-
Onde x  e y  são coordenadas do ponto prin- ma, é possível realizar a ortorretificação de ima-
0 0
cipal; Xc, Yc e Zc são as coordenadas do centro de gens orbitais através de diferentes modelos mate-
perspectiva no espaço objeto e (m ,...,m ) são ele- máticos, como a transformação Afim no Plano, a 
11 33
mentos da matriz de rotação. Para derivar-se a DLT transformação DLT e o Modelo APM (Affine Projec-
da equação de colineridade adota-se uma escala tion Model). A figura 1 descreve o fluxograma das 
diferente para as direções x e y da distância princi- etapas de ortorretificação de imagens no programa 
pal (c , c ) (Mikhail et al., 2001). Nestas equações c , Registro.
x y x
 
L  = L . (y  . m  - C  . m )
5 0 31 y 21
L  = L . (y  . m  - C  . m )
6 0 32 y 22
L  = L . (y  . m  - C  . m )
7 0 33 y 23
L  = L . m
9 31
L  = y  + [L . c  . (m  . X  + m  . 
8 0 y 21 C 22
Y  + m  . Z )]
C 23 C
L  = L . m
10 32
L  = L . m
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Pontos de Controle
Arquivo *.txt 
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Ajustamento:
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Parâmetros de Transformação
Entrada Imagem
 
Entrada MDE
Processo
Ortorretificação
Saída Ortoimagem *.raw
O processo de ortorretificação no programa Por semelhança de triângulos, encontra-se a 
Registro inicia-se com a escolha do modelo mate- seguinte relação:
mático que será utilizado. Nesta fase preliminar, 
também se seleciona o método de reamostragem e (15)
a resolução espacial da imagem a ser ortorretifica-
da. Após esta etapa, são fornecidos ao programa Sendo ΔH o deslocamento máximo devido ao 
dois arquivos, um contendo os pontos de controle a relevo, Δx o erro planimétrico máximo admissível, 
serem usados no ajustamento e outro com pontos a que para este trabalho será referenciado ao Padrão 
serem usados para a verificação da qualidade do de Exatidão Cartográfica (PEC) para cartas classe A 
processo. O ajustamento do modelo matemático é na escala 1:50.000, resultando em 25 m. Os dados 
realizado e são calculados o RMS (Root Mean Squa- restantes estão relacionados às imagens CCD do 
re) e os parâmetros da transformação escolhida. CBERS 2, sendo H a altitude do satélite (778 km), D 
Após o ajustamento, pode-se inserir a imagem a ser a metade da faixa de imageamento (56,5 km) e α a 
ortorretificada e o MDE a ser utilizado, possibili- metade do ângulo do campo de visada (4,15°). O 
tando, com isso, o processo de ortorretificação. Na deslocamento máximo devido ao relevo, calculado 
figura 01, verifica-se a existência de um módulo a para a imagem CCD do CBERS2 no PEC da classe A 
parte do programa para a adaptação dos dados do da escala 1:50.000, é de 344 m. Ou seja, se a região 
SRTM, possibilitando a transformação do sistema de estudo apresentar diferença de nível máxima, 
de referência e projeção, bem como o recorte do relativa entre dois de quaisquer de seus pontos 
MDE segundo a área da imagem a ser ortorretifica- inferior a 344 m, poderá ser considerada plana, 
da. pois o deslocamento devido ao relevo é inferior ao 
erro planimétrico máximo admissível, que é de 25 
m no PEC classe A da escala 1:50.000. A região 
5. Experimentos, resultados e análises sendo considerada plana, não existe a necessidade 
de ortorretificar a imagem, pois não haverá deslo-
O processo de ortorretificação de imagens camentos significativos devido aos efeitos do rele-
corrige a imagem de distorções inerentes à eleva- vo.
ção do relevo, projetando a imagem em uma pers- A escolha da área teste deste trabalho 
pectiva ortogonal. As distorções devido à elevação deveu-se principalmente às características do rele-
do relevo são diretamente relacionadas com a mag- vo. A região concentra-se na Mesorregião do Cen-
nitude destas elevações. A análise da significância tro Oriental Paranaense e possui relevo variando 
das distorções referentes às elevações do terreno de plano a acidentado, abrangendo em sua área o 
baseia-se no cálculo do deslocamento máximo devi- Cânion do Guartelá (Fig. 3). A variação de altitude é 
do ao relevo, representado na figura 2. de até 700 metros e, portanto, como demonstrado 
anteriormente, é uma área propícia para testes de 
ortorretificação de imagens CCD do CBERS 2.
Foram disponibilizadas para este trabalho 
quatro cartas topográficas do ano de 2001, confec-
cionadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE) em convênio com a Companhia 
Paranaense de Energia (COPEL). As cartas estão na 
escala 1:50.000 classe A, com curvas de nível de 
eqüidistância de 20 m, no Sistema Geodésico SAD-
69 e projeção UTM. A qualidade das cartas topográ-
ficas em formato digital, bem como a atualidade de 
suas informações, possibilitou uma correspondên-
cia entre as feições visualizadas na imagem e nas 
cartas topográficas. Também foi disponibilizado 
um mosaico de ortofotos produzido pelo Instituto 
de Tecnologia para o Desenvolvimento – LACTEC - 
com resolução espacial de 25 cm. Este mosaico de 
ortofotos foi produzido utilizando fotografias de
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H
X
H
D
Figura 2. Deslocamento máximo devido ao relevo. Fonte: 
Adaptada de Correia et al. (2005).
( )H = HD x
Figura 3. Mapa de localização da área teste.
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uma câmara de baixo custo integrada a um sistema fossem facilmente identificáveis nas cartas topo-
LIDAR (Light Detection and Ranging) de um levan- gráficas e no recorte da imagem, e que estivessem 
tamento aéreo realizado no ano de 2008. homogeneamente distribuídos no recorte. Os pon-
A imagem CCD do CBERS 2 da região teste foi tos foram divididos em pontos de controle (que 
adquirida gratuitamente no site do INPE, no Siste- participam do ajustamento do modelo matemático 
ma Geodésico SAD-69. O critério utilizado para a de correção geométrica) e pontos de verificação 
seleção da cena foi a ausência de nuvens na região (pontos que não participam do ajustamento e ser-
de interesse, bem como a atualidade da imagem, vem para a checagem da qualidade da correção 
que foi obtida em setembro de 2006. A imagem geométrica). Selecionaram-se os 19 pontos que 
possui nível 2 de correção, ou seja, é uma imagem possuíam melhor qualidade, ou seja, pontos em 
com correção radiométrica e geométrica. A área de que as feições estavam melhor relacionadas na 
abrangência das cartas topográficas delimitou o imagem e na carta e que possuíssem uma distribui-
recorte da imagem CCD CBERS 2, recobrindo o qua- ção uniforme na imagem, para servir como verifi-
drante inferior direito da cena. cação. O restante dos pontos serviu como controle. 
Utilizando o recorte da imagem e as cartas Utilizando o mosaico de ortofotos, foram coletadas 
topográficas como referência, foram coletadas as as coordenadas de terreno de 9 pontos, para tam-
coordenadas de imagem, com as respectivas coor- bém servirem como verificação. A figura 4 ilustra a 
denadas de terreno, de 50 pontos. O critério de distribuição dos pontos de controle e de verifica-
escolha destes pontos foi a localização de feições ção no recorte da imagem.
artificiais (cruzamento de estradas e pontes) que 
Paraná
22°
28°
45°57°
24°12’S
24°43’S
50°8’W50°45’W
Figura 4. Ilustração da localização dos pontos de controle e de verificação.
Pontos de Controle
Pontos de Verificação
Pontos de Verificação retirados 
do mosaico de  Ortofotos
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Observa-se, na figura 4, que a área de abran- tica vastamente utilizada no tratamento de dados 
gência dos pontos de verificação coletados no mo- do SRTM (Valeriano, 2002; Grohmanna & Steiner, 
saico de ortofotos (símbolo quadrado) é muito 2008; Iwashita & Souza Filho, 2009). Devido a estas 
menor que a área de estudo total. A região do mo- particularidades, foi possível a comparação entre 
saico de ortofotos restringe-se somente à área do os produtos. Com a subtração do MDE do SRTM 
Cânion do Guartelá. Estes pontos são importantes pelo MDE das Cartas pode-se inferir sobre as dife-
na verificação deste trabalho pois esta é a região renças existentes entre os modelos. A figura 5 
que possui o relevo mais acidentado da área de representa a magnitude das diferenças altimétri-
estudo. cas entre o MDE do SRTM e o MDE das cartas:
Para testar o processo de ortorretificação de 
imagens CCD CBERS 2, utilizando a transformação 
DLT, foram usadas duas fontes de informação alti-
métrica: uma advinda das cartas topográficas e 
outra da missão SRTM. O MDE derivado das infor-
mações altimétricas (curvas de nível e pontos cota-
dos) contidas nas cartas topográficas foi interpola-
do pelo método de Krigagem, com grade regular de 
20 m, compatível com a resolução espacial da ima-
gem CCD CBERS 2. 
O arquivo do MDE do SRTM, em coordenadas 
geográficas no sistema WGS-84, foi adquirido no 
formato ASCII no site do CGIAR-CSI (Consultative 
Group on International Agricultural Research- Con-
sortium for Spatial Information). O arquivo disponi-
bilizado pelo CGIAR-CSI abrange uma região de 5° x 
5°, sendo que as áreas com vazios de informações 
altimétricas geradas pelo SRTM foram interpola-
das com os valores vizinhos. O cabeçalho do arqui-
vo é formado por informações como número de 
linhas e colunas do arquivo, coordenada do canto 
inferior esquerdo e tamanho da célula da grade, Através desta comparação, verificou-se que 
que é 0.00083 radianos, aproximadamente 90 m. A nas áreas de relevo acidentado, por exemplo, no 
seguir, o arquivo contém os valores de Z disponibi- cânion do Guartelá (canto inferior direito) o MDE 
lizados por linhas, iniciando no canto superior produzido pelas cartas topográficas possui valores 
esquerdo da área. Utilizou-se desta fonte, e não do de altitude aproximadamente 60m acima do MDE 
original gerado pela NASA, devido à facilidade de do SRTM. A precisão do MDE adotado para a ortor-
leitura deste formato pelo programa Registro e retificação de uma imagem está diretamente rela-
pelo pré-tratamento de dados espúrios. cionada com a precisão do produto gerado. Se a 
O MDE do SRTM foi pré-processado no pro- precisão do MDE é de boa qualidade, sendo este 
grama Registro através das adaptações realizadas compatível com a realidade do terreno, o processo 
especificamente para este tipo de MDE. Inicialmen- de interpolação de pontos altimétricos será mais 
te, foi realizada a sua leitura, a transformação do preciso, proporcionando uma melhor precisão no 
seu cabeçalho para coordenadas UTM referidas ao cálculo da planimetria da ortoimagem.
SAD-69, a separação do arquivo nos diferentes O ajuste da transformação DLT no programa 
fusos UTM e a delimitação da área de interesse, Registro foi realizado com o uso dos pontos de con-
conforme o fluxograma da figura 01. O MDE produ- trole. Obtendo-se os valores dos 11 parâmetros de 
zido com as cartas topográficas e o MDE do SRTM transformação da DLT, o RMS total do ajustamento 
foram interpolados pelo mesmo método (Kriga- e os erros individuais para cada ponto. De posse 
gem) e com grades regulares de mesmo tamanho dos resíduos individuais dos pontos, foram deter-
(20 m), sendo ambos referenciados ao mesmo sis- minados os pontos com erros grosseiros (erro supe-
tema de referência. A escolha do método de inter- rior a 1 pixel) e estes foram realocados na imagem 
polação deveu-se a este ser uma técnica geoestatís- ou na carta, ou mesmo retirados do ajustamento,
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Figura 5. Subtração: MDE Cartas - MDE SRTM.
até que o valor do RMS total fosse próximo a 1 pixel.  teste foi considerado não plano pelo cálculo anteri-
Realizado este procedimento, chegou-se ao valor or, sendo necessária a correção da imagem devido 
de RMS total para o ajustamento dos pontos de às distorções do relevo. Porém, com a finalidade de 
controle através da transformação DLT de 0,689 comparar os resultados, corrigiu-se o recorte da 
pixel e os resíduos individuais, conforme a figura 6. cena CCD-CBERS 2 também com um polinômio de 
Analisando a figura 6, verifica-se que os resí- 2° grau, utilizando os mesmos pontos de controle 
duos dos pontos de controle são, em sua maioria, que na transformação DLT.
menores que um pixel e possuem uma distribuição Devido à inexistência de normas brasileiras 
aleatória em X e Y, demonstrando que a média final para a avaliação de produtos cartográficos digitais, 
dos resíduos é próxima de zero. A análise completa utilizou-se como método de avaliação e classifica-
do ajustamento da DLT foi realizada com os 19 pon- ção das ortoimagens e da imagem corrigida através 
tos que não participaram do ajustamento, os pon- do polinômio de 2° grau o PEC determinado pelo 
tos de verificação coletados nas cartas topográfi- decreto 89.817 (CONCAR, 2007). Conforme este 
cas. Primeiramente, detectou-se a existência de decreto, 90% dos pontos bem definidos numa car-
erros grosseiros nos pontos de verificação, ajustan- ta, quando testados no terreno, não deverão apre-
do a transformação DLT com estes e analisando o sentar erro superior ao PEC planimétrico estabele-
RMS total e individual no ajustamento. Não sendo cido. Porém, como para este trabalho não foram 
detectados maiores problemas, estes pontos servi- realizados levantamentos de pontos no terreno, os 
ram para a verificação do ajustamento da DLT com pontos utilizados como “verdadeiros” foram os 19 
os pontos de controle, gerando um RMS de 0,908. melhores pontos selecionados nas cartas (círculos 
Realizada esta etapa, foram obtidos os 11 parâme- da figura 04). As coordenadas dos 19 pontos de 
tros da transformação DLT conforme a tabela 1: verificação foram determinadas nas duas ortoima-
gens e na imagem corrigida pelo polinômio de 2° 
grau e comparadas com suas respectivas coordena-
das retiradas das cartas topográficas, gerando valo-
res de discrepância planimétrica. Para a avaliação 
das correções geométricas realizadas, foram pro-
duzidas as figuras 7, 8 e 9.
Após o ajuste da transformação DLT com os 
pontos de controle e da verificação do ajustamento 
com os pontos restantes, foram geradas duas ortoi-
magens no programa Registro, cada uma utilizan-
do um dos diferentes MDE´s descritos anterior-
mente. Conforme abordado no item 2, a necessida-
de de ortorretificação de uma imagem deve-se a 
distorções inerentes à elevação do relevo. Imagens 
de regiões planas não necessitam da correção devi-
do ao relevo e podem ser apenas retificadas utili-
zando, por exemplo, modelos polinomiais para a 
correção geométrica da imagem. O relevo da área 
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Figura 6. Resíduos em X e Y dos pontos de controle no ajusta-
mento da transformação DLT.
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Parâmetros da Transformação DLT
Tabela 1. Os 11 Parâmetros de Transformação DLT.
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Os círculos nas figuras 7, 8 e 9 definem o limi-
te da discrepância planimétrica para a escala 
1:50.000 da classe A do PEC, e os quadrados defi-
nem as discrepâncias planimétricas dos 19 pontos 
de verificação. Verifica-se na figura 7 que nenhum 
dos pontos de verificação possui discrepância pla-
nimétrica acima do limite de 25 m. Na figura 8 veri-
fica-se que apenas 2 pontos de verificação (10,5% 
do total) possuem discrepância planimétrica 
acima do limite de 25 m. A análise das figuras 7 e 8 
demonstra que é possível classificar as duas Ortoi-
magens no PEC classe A para a escala 1:50.000, 
pois 90% dos pontos de verificação possuem dis-
crepância planimétrica inferior a 25m. Este resul-
tado demonstra que a utilização do MDE advindo 
do SRTM na ortorretificação de imagens CCD do 
CBERS 2 produz resultados similares à ortorretifi-
cação destas através de um MDE mais detalhado 
como o advindo de curvas de nível de cartas topo-
gráficas na escala 1:50.000. Este resultado satisfaz 
a hipótese de que através de um MDE disponibiliza-
do gratuitamente na internet pode-se ortorretifi-
car imagens CCD do CBERS 2 com facilidade e 
obter-se resultados similares a uma ortorretifica-
ção com informações altimétricas nem sempre 
disponíveis para o usuário de imagens de Sensoria-
mento Remoto ou em alguns casos inexistentes. 
A figura 9 apresenta as discrepâncias plani-
métricas geradas com a correção da imagem por 
um polinômio de 2° grau. Verifica-se que 11 pontos 
de verificação (57,9% do total) possuem discre-
pância planimétrica superior à magnitude de 25m. 
Com esta análise pode-se concluir que esta corre-
ção geométrica não poderia ser classificada na 
escala 1:50.000 classe A do PEC. Porém pela figura 
10 constata-se que é possível classificar estes 
dados na escala 1:50.000 classe B do PEC.
Na figura 4 foram apresentados dois conjun-
tos de pontos de verificação, o primeiro conjunto 
de pontos foi coletado das cartas topográficas, e o 
segundo conjunto de pontos refere-se a 9 pontos 
com coordenadas de terreno coletadas em um  
mosaico de ortofotos com resolução espacial de 
25cm. Como verificado na figura 4 este conjunto de 
pontos não abrange toda a área de estudo, porém 
restringe-se a área com relevo mais acidentado da 
região. Estes pontos também foram utilizados para 
a verificar a qualidade das ortoimagens e da ima-
gem corrigida pelo polinômio de 2°grau. A tabela 2 
apresenta as discrepâncias planimétricas destes 
pontos de verificação na ortoimagem gerada com o 
MDE das cartas, na ortoimagem gerada com o MDE
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Figura 7. Verificação gráfica das discrepâncias planimétricas 
obtidas nos pontos de verificação na ortoimagem gerada a 
partir do MDE das Cartas.
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Figura 8. Verificação gráfica das discrepâncias planimétricas 
obtidas nos pontos de verificação na ortoimagem gerada a 
partir do MDE do SRTM.
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Figura 9. Verificação gráfica das discrepâncias planimétricas 
obtidas nos pontos de verificação na imagem corrigida pelo 
polinômio de 2° grau.
do SRTM e na imagem corrigida pelo polinômio de círculos definem o limite da discrepância planimé-
2°grau: trica para a escala 1:100.000 da classe B do PEC, e 
os quadrados definem as discrepâncias planimétri-
cas dos 9 pontos de verificação na ortoimagem 
gerada com o MDE das cartas, na ortoimagem gera-
da com o MDE do SRTM e na imagem corrigida pelo 
polinômio de 2°grau.
Através da avaliação utilizando os pontos de 
verificação retirados do mosaico de ortofotos, con-
clui-se que na região do cânion as imagens possu-
em maior distorção geométrica. Além disto, nota-
se a existência de efeitos sistemáticos nas discre-
pâncias planimétricas dos pontos em ambas as 
imagens. Este fato pode ser devido a existência de 
somente 1 ponto de controle nesta região (Fig. 4).
Os resultados adquiridos na ortorretificação 
da imagem através da DLT foram considerados 
satisfatórios e deve-se principalmente à atualidade 
das cartas topográficas e do mosaico de ortofotos 
utilizados como referência, o que possibilitou a 
correta localização de feições na imagem para ser-
O resíduo deste conjunto de pontos de verifi- virem como pontos de controle e de verificação.
cação pode ser verificado na figura 11, em que os 
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Figura 10. Verificação gráfica das discrepâncias planimétricas 
obtidas nos pontos de verificação na imagem corrigida pelo 
polinômio de 2° grau segundo o PEC escala 1:50.000 classe B.
Tabela 2. Diferença planimétrica entre as coordenadas dos pontos de verificação retirados do mosaico de ortofotos com as Ortoi-
magens e a Imagem Corrigida pelo Polinômio de 2° grau.
ΔE ΔN Dis. Plan ΔE ΔN Dis. Plan ΔE ΔN Dis. Plan
1 16,28 -4,11 16,79 40,49 -12,57 42,40 38,02 52,17 64,55
2 4,71 72,76 72,91 8,54 64,32 64,88 46,33 68,83 82,97
3 57,88 24,14 62,71 61,82 15,68 63,78 79,53 40,40 89,20
4 42,49 23,44 48,53 26,64 35,00 43,99 84,21 59,48 103,10
5 37,56 11,25 39,21 21,33 22,80 31,22 59,16 27,38 65,19
6 25,86 36,61 44,82 29,99 68,15 74,46 47,57 73,02 87,15
7 -9,67 51,97 52,86 -25,68 43,51 50,52 12,00 68,17 69,22
8 28,68 50,82 58,35 52,95 62,38 81,82 70,44 46,95 84,65
9 41,60 17,54 45,15 25,65 29,09 38,78 63,29 13,69 64,75
Média 27,27 31,60 49,04 26,86 36,48 54,65 55,62 50,01 78,98
Desvio 20,85 23,75 15,92 25,56 26,41 17,32 22,48 20,13 13,68
Orto  Carta – Mos. (m) Orto SRTM – Mos. (m) Pol. 2°grau – Mos. (m)
Ponto
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6. Conclusões distribuição de pontos, para a comprovação dos 
resultados alcançados. Recomenda-se a utilização 
Constatou-se que o modelo matemático DLT de diferentes fontes de informação cartográfica, 
é aplicável para a ortorretificação de imagens de sendo interessante neste caso, à utilização da meto-
média resolução como a CCD CBERS 2 em áreas de dologia em área de relevo escarpado e com pontos 
relevo acidentado. As imagens particionadas não de controle e verificação levantados in loco. O 
podem ser ortorretificadas por processos conven- levantamento de pontos através do GPS (Global 
cionais existentes na maioria dos softwares comer- Positioning System) garantiria a localização exata 
ciais; sendo que a utilização da DLT é uma maneira do ponto na imagem bem como a precisão de suas 
de contornar esse problema. Este aspecto é de gran- coordenadas.
de importância tratando-se de imagens que abran- O trabalho também proporcionou o surgi-
gem extensas áreas como as imagens CCD do mento de perspectivas para a futura aplicação 
CBERS 2, possibilitando assim a delimitação de desta metodologia na ortorretificação de cenas do 
áreas de estudo e a redução no levantamento de satélite CBERS 2B que foi lançado no dia 19 de 
pontos de controle. A utilização do MDE do SRTM setembro de 2007 e possui uma câmera pancromá-
demonstrou-se satisfatória para a ortorretificação tica de resolução espacial de 2,7 m. Segundo      
de imagens CCD CBERS 2 na escala 1:50.000 ou Savopol & Armenakis (1998) novos sensores tor-
menores. nam-se operacionais e seus modelos matemáticos 
A utilização de polinômios de 2° grau para a específicos podem não estar disponíveis imediata-
correção de cenas CCD CBERS de áreas de relevo mente. Por esta razão, o mesmo autor afirma que o 
acidentado não absorve os erros inerentes à eleva- uso do modelo da DLT é necessário durante as 
ção do relevo, produzindo neste trabalho discre- investigações das potencialidades do novo sensor. 
pâncias planimétricas em sua maioria superiores a 
um pixel da imagem, sendo necessário o processo Agradecimentos - Este trabalho é parte constituinte da 
de ortorretificação. Uma considerável vantagem na dissertação de mestrado de Paula Debiasi defendida no 
utilização da transformação DLT para a correção CEPSRM da UFRGS. Os autores agradecem a Álvaro M. L. 
geométrica de imagens é que, diferentemente do Machado da UFPR pelo tempo disponibilizado na imple-
uso de polinômios, a DLT modela os parâmetros de mentação e nas adaptações do programa Registro e ao 
distorção relativos à aquisição da imagem e utili- LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimen-
zando-se sensores de quadro estes parâmetros to -  pela disponibilização do mosaico de ortofotos.
podem ser recuperados.
Os resultados adquiridos com a metodologia 
proposta na área teste deste trabalho impulsiona a Referências
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Figura 11. Verificação gráfica das discrepâncias planimétricas dos pontos de verificação obtidos do mosaico de ortofotos.
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